Sedimen Prediktor Dalam Analisa Debit Dominan by Wahono, E. P. (Endro)
SEDIMEN PREDIKTOR DALAM ANALISA DEBIT DOMINAN
Endro P Wahono1)
Abstract
One of the most important variables involved in river-channel formation is the channel-forming  
discharge, which is well known as Dominant Discharge. Since discharge-sediment relation within  
river morphology process is quite dynamic and rather difficult to predict, it will be helpful to have  
a kind of representative discharge from analytical point of view. 
This paper discusses on how exponent (n) of sediment predictor affect dominant discharge deriva-
tion. Two sediment predictors were used on this paper namely Engelund Hansen (EH) and Meyer-
Peter-Muller (MPM). The result shows that, after deriving equations, the dominant discharge (Q d)  
could be explained as a maximum distribution value of piQn/3 representing combination parameter  
of both probability and sediment predictor. Dominant discharge was then calculated based on  
those two predictors and compared with average discharge, frequent discharge as well as bankfull  
discharge. The result presents that analytical approach using EH predictor provides closer value  
to the bankfull discharge. 
Keywords: Dominant discharge, exponent of sediment predictor, river morphology. 
Abstrak
Salah satu variabel penting didalam perubahan bentuk saluran adalah debit, yang mana debit ini 
lebih dikenal sebagai debit dominan. Saat hubungan debit - sedimen di dalam proses perubahan 
sungai menjadi dinamik, dan agak sukar untuk diprediksi, kajian analitis akan sangat membantu 
untuk mendapatkan satu jenis debit yang mewakili. 
Tulisan ini mendiskusikan, bagaimana exponen n dari prediktor sedimen mempengaruhi turunan 
debit dominan. Dua prediktor sedimen yang digunakan pada penelitian ini dinamakan  Engelund 
Hansen (EH)  dan  Meyer-Peter-Muller (MPM).  Hasil  penelitian  ini  menunjukkan bahwa  debit 
dominan  (Qd)  dapat  dijelaskan  sebagai  suatu  nilai  sebaran  maksimum  dari  piQn/3 yang 
mempresentasikan kombinasi parameter dari probabilitas dan prediktor sedimen. Debit dominan 
dihitung berdasarkan pada dua prediktor dan dibandingkan dengan debit rerata. Hasil penelitian ini  
menunjukkan  bahwa  pendekatan  analitis  menggunakan  prediktor  EH membuktikan  nilai  yang 
cukup mendekati nilai debit saluran.  
Kata kunci: Debit dominan, eksponen prediktor sedimen, morfologi sungai.
1. PENDAHULUAN
Studi ini menggunakan data debit dan sediment yang penulis peroleh dari rekaman data  
Sungai Waal di Belanda. Hal ini mengingat data yang tersedia cukup panjang sehingga 
dapat diperoleh data debit dominan yang secara statistik relatif lebih mendekati kenyataan 
lapangan. Sungai Waal adalah salah satu sungai di Belanda yang dikelola dengan sangat 
hati-hati dan terus dikaji manfaat dan perilakunya. Sebagai sarana utama navigasi sungai,  
mengankut berbagai komoditi ke penjuru daratan eropa, sungai Waal juga terus dikaji 
keramahanya terladap lingkungan. Salah satunya adalah dengan mengkaji perilaku mor-
fologinya. Untuk melakukan studi tentang morfologi, pengetahuan tentang debit dominan 
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sangatlah  penting.  Sebagaimana  ditulis  oleh  Wahono  (2003),  morfologi  sungai  sebe-
narnya merupakan proses yang sangat dinamis dimana pengaruh properti aliran dan prop-
erti sediment terhadap karakteristik sebuah saluran bertendensi non-linier. Namun untuk 
mendapatkan penyerdehanaan, sebuah besaran debit yang mewakili biasanya digunakan 
untuk mendapatkan semacam nilai rerata dari karakteristik sungai alluvial.
Besaran debit tersebut dikembangakan berdasarkan kenyataan bahwa tidak semua debit  
akan berpengaruh secara nyata terhadap perubahan morfologi sungai. Dengan demikian 
debit yang dominan terhadap laju sedimen adalah yang dapat dianggap mewakili. Debit 
tersebut  secara  luas  dikenal  sebagai  debit  dominan.  Permasalahannya  adalah  belum 
adanya persamaan persepsi atas cara penentuan debit dominan. Sebagian besar peneliti  
menganggap bahwa debit bankfull sebagai debit dominan.
Untuk itu akan sangat menarik apabila dapat didefinisikan besaran debit dominan secara 
analitis  berupa  sebuah  persamaan.  Dengan  menggunakan  persamaan  tersebut  akan 
memungkinkan diperoleh kesamaan persepsi  pada setiap studi  tentang debit  dominan. 
Dalam penelitian  ini,  akan  diteliti  pengaruh penggunaan prediktor  pada  besaran  nilai 
debit  dominan  berdasarkan  pada  persamaan  yang  telah  dikembangkan  oleh  Wahono 
(2003). Persamaan tersebut berupa pendekatan analitik untuk mendapatkan besaran debit 
dominan  yang  didasarkan  pada  persamaan-persamaan:  kesetimbangan  Lane  (Lane’s 
balance), kekekalan momentum serta kontinuitas dari aliran air dan sedimen. Kemudian 
hasil dari masing-masing prediktor dibandingkan dengan peritungan debit dominan pada 
sungai Waal di Netherlands. Data yang digunakan penulis adalah data sungai Waal yang 
disadur  dari  laporan  yang ditulis  H.  Van  der  Kliss  (2000).  Data  tersebut  merupakan 
saduran  dari  data  debit  harian  yang  diukur  di  Lobidt,  yang  merupakan  percabangan 
Sungai Rhine dan Sungai Waal. 
2. METODOLOGI  PENELITIAN
Pendekatan analitik adalah pendekatan yang memanfaatkan persamaan matematis untuk 
menjelaskan sebuah fenomena. Dalam penelitian ini pendekatan analitis digunakan untuk 
menurunkan hubungan secara matematik antara debit dan sedimen. Penurunan rumus-
rumus  yang  dikembangkan  berdasarkan  persamaan  kesetimbangan  Lane  digabungkan 
dengan  persamaan-persamaan  matematik  yang  telah  dikembangankan  sampai  saat  ini 
(yaitu empat persamaan dasar dinamika air-sedimen). Dua sediment prediktor digunakan 
dalam penelitian ini yaitu Engelund-Hansen (EH) dan MPM (1967). Hasilnya kemudian 
digunakan untuk menjelaskan fenomena debit dominan. Pendekatan rumus debit dominan 
yang  dihasilkan  serta  besaran  debit  yang  dihasilkan,  kemudian  dibandingkan  dengan 
debit alur penuh. Besaran debit yang dihasilkan didasarkan pada probabilitas kejadian 
debit dan laju sedimen. Dua parameter lain juga digunakan sebagai pembanding yaitu 
metode debit rata-rata dan debit ‘frequent’.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Debit Alur penuh
Debit alur penuh atau  bankfull adalah besaran debit yang mengalir pada sebuah sungai 
pada saat kapasitas saluran utama di sungai tersebut terpenuhi. Dengan kata lain jika salu-
ran utama sebuah sungai sudah penuh dialiri oleh air maka debit yang mengalir tepat saat  
saluran utama tersebut penuh disebut debit  alur penuh. Dalam ilmu morfologi sungai, 
yang  mempelajari  dinamika  sungai,  diasumsikan  terdapat  sebuah  debit  yang  sangat 
berpengaruh  pada  perubahan  penampang  maupun  jalur  sebuah  sungai  alluvial.  Debit 
tersebut banyak disebut sebagai debit dominan. 
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Pada perkembangannya, debit alur penuh saat ini banyak digunakan sebagai pendekatan 
untuk mendapatkan debit dominan sebuah sungai alluvial. Ini dengan asumsi bahwa kap-
asitas  alur  penuh dibentuk  oleh  rangkaian  debit  yang direpresentasikan  sebagai  debit  
dominan dari sungai tersebut. Debit alur penuh didefinisikan sebagai debit maksimum 
yang mampu dialirkan oleh saluran utama pada suatu sungai, kondisi ini terjadi sesaat se-
belum bantaran sungai mulai terendam oleh aliran sungai.  Untuk menentukan besaran 
debit  pada  kedalaman  alur  penuh,  harus  didefinisikan  terlebih  dahulu  sebuah  grafik 
hubungan antara kedalaman dan debit yang biasa disebut rating curve. Dalam penelitian 
ini, rating curve didasarkan penelitian yang dilakukan Wahono (2002) yang didapatkan 
dengan menggunakan program SOBEK-River yang dikembangkan oleh WL|Delft  Hy-
draulics (2000). 
Pada sungai yang mempunyai bentaran, terjadi interaksi dan transfer momentum antara 
saluran utama dan bantaran. Hal tersebut diterangkan oleh Knight (1996) diantara beber-
apa peneliti lainya. Pada penelitianya, Wahono (2002) mengasumsikan besaran koefisien 
kekasaran  Nikuradse (ks), pada saluran utama, sebanding dengan besaran D90, Sebelum 
melakukan simulasi dengan program SOBEK-River, terlebih dahulu diperlukan kondisi 
batas untuk model yang akan disimulasi. Dalam penelitianya, Wahono (2002) membuat 
skematisasi potongan melintang sungai Waal sebagai upaya pendekatan. Gambar skemas-
tisasi  penampang disajikan pada gambar 1. Dengan menggunakan skematisasi penam-
pang tersebut, kemudian dihitung besaran debit pada setiap kenaikan elevasi muka air di 
sungai dengan metode numeris.
Gambar 1. Skematisasi penampang melintang sungai Waal.
Hasil  perhitungan  debit  tersebut  kemudian  disajikan  dalam  sebuah  grafik  hubungan 
antara tinggi muka air dan besaran debit yang disebut rating curve sebagaimana disajikan 
pada gambar 2. Dari gambar 2. diperoleh besaran debit alur penuh adalah sebesar 2000 
m3/dt.
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Gambar 2. Kurva debit sungai Waal.
3.1. Debit Rata-Rata
Debit rata-rata pada sungai Waal sebesar 1200 m3/dt yang didapatkan berdasarkan hasil  
kurva durasi probabilitas debit. Dari kurva tersebut apabila diambil probabilitas sebesar 
50% yang diasumsikan sebagai nilai tengah. Kurva durasi yang digunakan sebagai dasar  
penentuan probabilitas tersebut disusun berdasarkan data debit harian untuk jangka waktu 
selama 30 tahun dari tanggal 1 Januari tahun 1945 sampai dengan 31 Desember tahun 
1975.  Data  tersebut  kemudian  diurutkan  dari  yang  terbesar  dan  ditentukan 
probabilitasnya dengan rumus 
P= m
n+1
[1]
Gambar 3. Kurva durasi debit harian rerata sungai Waal.
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3.3. Debit yang paling sering muncul.
Debit yang sering muncul (frequent discharge) dari sungai Waal berdasarkan data dari 
tahun 1945 sampai dengan tahun 1975 adalah sebesar 1050 m3/dt. Angka tersebut didap-
atkan dengan memplot hubungan antara debit harian rerata dengan frekwensi kejadian 
debit pada kisaran debit rerata tersebut. Hal ini kemudian disajikan pada gambar 4.  Pada 
gambar tersebut nampak bahwa debit dengan kisaran 1050 m3/dt mempunyai frekwensi 
kejadian terbesar yaitu sebesar 923 kali kejadian dari 11227 kejadian. Hal ini menarik un-
tuk dikaji mengingat debit yang paling sering terjadi ternyata tidak cukup memberikan ni-
lai debit dominan. Hal ini tentunya mengingat bahwa debit dominan adalah interaksi an-
tata laju air dan laju sedimen yang diakibatkanya.
Gambar 4. Kurva frekwensi debit harian rerata sungai Waal.
3.4. Debit dominan
Besaran debit dominan digunakan sebagai debit yang dapat mewakili proses dinamika 
debit.  Hal  ini  perlu dipahami,  karena mengingat  bahwa perilaku debit  dalam dimensi 
waktu sangatlah dinamis,  dan itu berarti  proses morfologi  itu sendiri  sebenarnya juga 
sangat  dinamis.  Hal  ini  terbukti  dengan  studi  yang  dilakukan  Wahono  (2002),  yang 
memberikan gambaran bahwa variabel stokastik debit sungai (besaran puncak debit, jarak 
antar  puncak  debit,  urutan  kejadian  debit  dsb)  sangat  berpengaruh  pada  perilaku 
morpologi  sungai.  Chang  (1988)  mendefinisakan  debit  dominan  sebagai  debit  yang 
paling dominan terhadap terjadinya proses morfologi pada suatu sungai.   Penentuan debit 
dominan pada penelitian  ini  dilakukan dengan melakukan analisa  analitik.  Penurunan 
persamaan analitik tersebut dapat dirangkumkan pada  uraian dalam paragraf di bawah 
ini.  Sebagaimana  dijelaskan  oleh  Jansen  (1979)  pada  prinsipnya  terdapat  empat 
persamaan  dasar  yang  digunakan  dalam  penurunan  analitik  satu  dimensi  yang 
berhubungan dengan morfologi sungai. Keempat persamaan dasar tersebut adalah:
• Persamaan momentum air
∂u
∂ t
+u ∂ u
∂ x
+g ∂h
∂ x
+g ∂ z
∂ x
=−g u∣u∣
C2 h
[2]
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Persamaa [2] kemudian dapat disajikan dalam persamaan aliran sederhana Chezy, dengan 
mengganggap bahwa aliran adalah aliran tunak dan seragam, sebagaimana diungkapkan 
oleh Klaassen (1995).
Q=B C h3 /2 i1/2 [3]
• Persamaan kontinuitas air
∂a
∂ t
+u ∂h
∂ x
+h ∂u
∂ x
=0 (4)
dengan:
h = kedalaman air, C = koefisien Chezy
u = kecepatan laju air B = lebar sungai
 z = elevasi dasar sungai. I     = kemiringan dasar sungai
Sementara itu, dua persamaan untuk sedimen adalah:
• Kontinuitas sedimen: 
∂ z
∂ t
+ ∂ s
∂ x
=0 [5]
• Sediment transport formula     
( prediktor) : s=mun [6]
dengan m dan n adalah koefisien, persamaan diatas dapat disajikan sebagai:
s=D−P mun [7]
Dengan menggabungkan ke empat persamaan diatas, dan dengan mengalikan hasilnya 
dengan lebar sungai B, (dengan pengertian S = s.B) maka didapat:
S=BD−P mnu=BD−P mCn(hi )n/2 [8]
Pada  tahun  1995  Lane  mempublikasikan  sebuah  tulisan  yang  sangat  relevan  dengan 
pembahasan respon sungai.  Dalam tulisan tersebut Lane (1955) menyajikan hubungan 
antara variabel dalam system sungai alluvial sebagai :
SD : :Qi [9]
dengan S = laju sedimen (m3/dt), Q = debit air (m3/dt), D = karakteristik ukuran butiran 
(m) dan  i = kemiringan energi (m/m). Dalam tulisan tersebut Lane (1955) menyatakan 
bahwa pendekatan tersebut hanyalah merupakan pendekatan kualitatif.  Namun dengan 
menggabungkan dengan persamaan yang sebelumnya dapat disajikan persamaan sebagai 
berikut:
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SD P B
n−3
3 : :mC
2n
3 Q
n
3 i
n
3 [10]
yang dapat disajikan juga sebagai :
SDP B
n−3
3 : :Q
n
3 i
n
3 [11]
dengan pengertian bahwa tanda :: berarti ‘proposional terhadap’. Sementara itu nilai n  
dan  p  untuk  predictor  Engelund-Hansen  (1967)  diasumsikan  oleh  Klaassen  (1995) 
masing-masing sebesar 5 dan 1, sehingga persamaan (10) dapat disajikan sebagai:
SD1 B
2
3 : :Q
5
3 i
5
3 [12]
yang juga dapat disajikan bahwa: 
S : : piQ
5
3 [13]
Sedangkan apabila digunakan predictor dari Meyer Peter Muller yang besarnya masing-
masing 3 dan 1 maka persamaan (13) menjadi 
SD1 B2/3: :Q3 /3 i3/ 3 [14]
Atau
S : :PiQ [15]
dengan berdasarkan pada persamaan (13) dan (14) kemudian data debit harian sungai 
Waal  sebanyak 11227 data (selama 30 tahun) dikelompokkan dalam kelas-kelas.  Dan 
dihitung frekuensi  kejadian masing-masing kelas  yang ditentukan.  Dalam menghitung 
frekuensi kejadian, rutin program menggunakan  Visual Basic for Excell dikembangkan 
untuk mempercepat perhitungan.  Besarnya probabilitas dan frekuensi (pi) debit  air  Q 
kemudian digunakan untuk menghitung rumus (13). Sedangkan laju sedimen S dihitung 
menggunakan pendekatan prekdiktor Engelund-Hansen (1967). Berdasarkan persamaan 
(13) dan (14), berikut disajikan hasil perhitungan dalam bentuk grafik pada gambar 5. 
Dan didapat debit dominan sebesar 1650 m3/dt.
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Gambar 5. Grafik hubungan debit dan piQn/3
4. KESIMPULAN
Hasil penelitian menunjukan bahwa hasil pendekatan analitik cukup menjanjikan untuk 
dikaji  lebih jauh.  Hal  ini  terlihat  dengan hasil  dari  debit  pendekatan EH dengan nilai 
eksponential (n) 5 sebesar 1650 m3/dt yang sudah cukup mendekati besaran debit alur 
penuh (2000 m3/dt). Sedangkan hasil dari prediktor MPM yang mempunyai eksponensial 
(n) = 3 debit yang diperoleh adalah sebesar 1200 m3/dt. Kedekatan ini sesuai dengan 
asumsi bahwa diameter partikel sungai Waal lebih sesuai dengan prediktor EH (berbutir  
raltif halus). Debit hasil analisis (EH) sebesar 1650 m3/dt tentunya lebih mendekati debit 
alur penuh (bankfull) dibandingkan dengan jika analisa hanya menggunakan parameter 
ukur  dari  unsur  debit  air  secara  terpisah,  yaitu  dengan pendekatan debit  rerata  (1200 
m3/dt) dan debit frequent (1050 m3/dt). Namun bagaimanapun masih terdapat perbedaan 
sebesar  350  m3/dt  atau  17.5%.  Hal  ini  diperkirakan  akibat  asumsi  dalam penurunan 
persamaan analitik yang menganggap konstan varibel-variabel yang dipakai (linierisasi).  
Perbedaan  juga  dimungkinkan  akibat  pengabaian  momentum  transfer  antara  saluran 
utama dan bantaranya pada perhitungan kurva debit.  
Penelitian  ini  juga  membuktikan  bahwa dalam memahami  perilaku  morfologi  sebuah 
sungai, debit air tidak dapat ditinjau secara terpisah dengan laju sedimen. Hal ini menarik 
untuk dikaji mengingat debit yang paling sering terjadi (1050 m3/dt) ternyata tidak cukup 
memberikan nilai debit dominan (2000 m3/dt). Hal ini tentunya mengingat bahwa debit 
dominan adalah interaksi antara laju air dan laju sedimen yang diakibatkanya. Diharapkan 
pada penelitian berikutkan lebih dapat dipahami fenomena interaksi antara bantaran dan 
saluran utama sungai yang sangat komplek. 
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